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ABSTRAK 
Tugas akhir ini akan menganalisa terjadinya penunman pada tiang 
pancang dennaga Kitadin, Kalimantan timur. Penunman tiang pancang 
sedalam 20 em sehingga stmktur menjadi miring, maka untuk 
menglzindari kemsakan yang lebih fatal diperlukan langkah perbaikan 
stmktur berdasarkan faktor penyebab utama dan zmtuk mengetahui faktor 
tersebut dilakukan analisa perhitungan beban yang berkerja pada 
dennaga dan daya dukung tanah pada lokasi bor 1 dan 2, beban yang 
bekerja bempa beban ants, angin, impact barge dan beban dari berat 
struktur mati serta muatan curah yaitu baht bara. Perhitzmgan beban 
dilakukan dengan ana lisa statis dan berdasarkan data-data sekunder dari 
lapangan dan literatur. Perhitzmgan untztk beban ants, impact barge dan 
daya dukung vertikal tanah menggunakan metode Tomlinson, beban angi11 
dihitzmg menggunakan standart DnV, sementara untuk perhitungan daya 
dukung lateralnya menggunakan metode Broms. Dari analisa perhitzmgan 
yang dilakukan diperoleh beban lateral maksimal lebih kecil dari daya 
dukungnya, sedangkan beban vertikal maksimal yang berkerja pada tiang 
pancang melebihi kapasitas daya dukung vertikal dari tanah area bor 2, 
sehingga terjadi penambahan tegangan yang berlebihan dan setelah 
dilakukan perhitungan penunman akibat beban tersebut didapat; tanah 
pada area bor 2 akan mengalami penunman konsolidasi nonnal sebesar 48 
em, sehingga diketa1mi bahwa beban vertikal dari cap stmktur mempakan 
faktor penyebab utama penunman tiang pancang pada kasus ini. Berdasar 
kan hal tersebut direkomendasikan metode perbaikan stmktz1r dengan 
menambah cap pendukung dan 4 tiang pancang tambahan menggzmakan 
metode Johnson, dan tlari hasil perhitzmgan penambahan komponen 
stmktur tersebut, daya dukzmg vertikal tanah bertambah dari 1.515,35 
KN menjadi 2.273,03 KN sehingga stmktur menjadi stabil dan terhindar 
dari pen unman tiang pancang yang berlebihan. 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
BAB I Pendahuluan 
Embalut merupakan salah satu daerah penghasil batubara di 
Kalimantan, tepatnya berada di wilayah kabupaten Tenggarong, Kaltim. 
Batubara yang di eksploitasi dipasarkan hingga ke manca negara dan 
karena daerah ini terletak di pesisir Sungai Mahakam sehingga cukup 
strategis untuk menggunakan transportasi air sebagai sarana 
pengangkutan dan pengiriman. 
Batubara yang dihasilkan dibawa dengan conveyor belt dari 
storage area ke dermaga kemudian dicurahkan kedalam barge yang rata-
rata memiliki berat mati 7500 Dwt, kemudian ditarik oleh tug boat ke 
tempat tujuan. 
Dermaga yang digunakan adalah dermaga gate-way dengan 
konh·uksi kusus muatan curah yang mernpunyai lebar hanya 7 m dengan 
panjang 13 m. Letak dari dermaga ini sejajar dengan garis pesisir sungai 
dengan kondisi tanah lunak dan berlumpur sehingga diperlukan bentuk 
pondasi dermaga yang sesuai, dan pada kasus ini menggunakan pondasi 
tiang pancang pipa baja, dirnana fungsinya sebagai penerus beban yang 
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ditopang ke tanah, pada kondisi ini daya dukung friction dari tanah 
berperan sangat penting untuk dapat menahan be ban yang ditopang tiang 
pancang. Kegagalan yang serip.g terjadi pada tiang pancang yaitu akibat 
kegagalan geser dan penurunan j settlement tiang pancang, (Chellis, 1961). 
Permasalahan yang timbul pada dermaga ini adalah terjadinya 
penurunan beberapa pile sedalam kurang lebih 20 em sehingga 
menyebabkan dermaga menjadi miring, sketsa dari dermaga pada kondisi 
ini dapat dilihat pada Gambar 1.1. Jika hal ini dibiarkan akan berakibat 
kerusakan pada dermaga, bahkan dapat terjadi keruntuhan yang 
berakibat fatal. 
Oleh karena itu perlu segera diambil langkah perbaikan yang 
tepat, tetapi sebelumnya perlu dilakukan analisa mengenai kondisi di atas, 
analisa ini akan memperhatikap. daya dukung pondasi tiang pancang yang 
sangat erat hubungannya dengan sifat propertis tanah setempat serta 
kondisi pembebanan yang bekerja pada dermaga, tujuan dari analisa ini 
untuk mendapatkan faktor penyebab utama terjadinya penurunan pada 
pondasi tiang pancang Dermaga Kitadin, 
Pada kasus ini beban yang terjadi dapat di kelompokkan menjadi 
dua yaitu: 
1. Beban vertikal = Beban struktur, beban batubara 
2. Beban Horisontal = Beban arus,angin dan beban impact dari kapal 
Tugas akhir- T. Kel~utan ITS 
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Pembebanan yang terjadi diatas merupakan input utarna dalam 
analisa yang dilakukan dimana berhubungan erat dengan daya dukung 
pondasi dermaga tersebut. 
Hasil dari analisa pada kasus ini menjadi bahan pertimbangan 
penting pada proses repair yang akan dilakukan sehingga dapat dipilih 
pelaksanaan perbaikan yang sesuai dengan kondisi operasional Dermaga 
Kitadin. 
- - - - c-+---t-t- -- --
- -- - '-.....___.._.__ ---- ---+-+- ---1'-+--
•'-- -
Gambar 1.1 Sketsa Penurunan Pile Pada Dermaga Kitadin 
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I.2 Perumusan Masalah 
1. Langkah awal dari anahsa ini yaitu bagaimanakah menentukan 
beban lingkungan dan beban operasional yang diterima dermaga 
kitadin, tem1asuk didalarnnya penentuan energi impact kapal. 
• Perhitungan beban arus menggunakan Tomlinson method, 
formulasi ini merupakan fungsi dari kecepatan dan proyeksi 
luasan tercelup air. 
• Perhitungan be ban angin mengunakan formulasi dari Dn V yang 
sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin serta luas proyeksi 
dan koefisien bentuk dari komponen struktur. 
• Perhitungan beban impact dari barge yang diterima dermaga 
mengunakan Tomlinson method, disini karakteristik dari barge 
dan daya serap fender merupakan faktor penentu besarnya 
beban impact terseh"1t. 
• Perhitungan beban struktur merupakan hasil kumulatif dari 
berat tiap komponen struktur dan berat muatan curah yang 
ditopang. 
2. Penentuan daya dukung tiang pancang terhadap beban vertikal 
dan horisontal, hal ini berhubungan erat dengan settlement yang 
terjadi pada tiang pancang dan compressive load yang dapat di 
topang pondasi. 
h I , 
--------
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• Untuk kapasitas daya dukung vertikal dari tanah menggunakan 
Tomlinson method pada tanah lumpur jenuh air dan 
Kapasitasnya tergantung sifat propertis tiap lapisan tanah pada 
area tersebut. 
• Kapasitas daya dukung lateral dihitung mengunakan Broms 
method dirnana formulasi ini dapat diaplikasikan pada pile 
penjang ataupun pendek, serta berbagai kondisi tanah. 
3. Pemilihan proses perbaikan yang tepat berdasar hasil analisa 
penyebab terjadinya penurunan pada tiang pancan~ untuk 
menghindari kerusakan struktur yang lebih fatal. 
• Metode perbaikan yang digunakan diantaranya bertujuan 
untuk memperbaiki sifat propertis tanah melalui proses 
pemampatan ,atau mengunakan cara lain yaitu mereduksi 
besarnya beban yang ditopang tanah, disini perlu penambahan 
jumlah tiang pancaiJ.g sehingga beban yang diterima tiap tiang 
pancang menjadi berkurang 
1.3 Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari tugas akhir ini mengetahui penyebab utama terjadinya 
penurunan tiang pancang pada dermaga kitadin dan menentukan solusi 
Tugas akhir - T. Kelautan ITS 1-5 
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pemecahan yang tepat untuk proses perbaikan dermaga. Sedangkan hasil 
yang didapat diharapkan bem1anfaat sebagai berikut : 
• Sebagai bahan masukan untuk proses repair pada dermaga yang 
mengalami penurunan pada tiang pancangnya. 
• Dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan perencanaan 
dermaga muatan curah 
1.4 Batasan Masalah 
Pada tugas akhir ini diambil beberapa batasan masalah untuk 
mempermudah analisa sehingga hasil yang didapat sesuai dengan tujuan, 
tanpa mengurangi bobot penulisan dan dapat memberikan hasil yang 
bermanfaat, batasan tersebut adalah: 
1. Struktur bersifat rigid 
2. Perhitungan dianalisa secara statis 
3. Tidak ada pengaruh gelompang , scouring dan gempa 
4. Tidak ada pengaruh solidifikasi dan vortex sheding 
5. Analisa tiang pancang merupakan single pile 
Tugas akhir- T. Kelautan ITS l-6 
BAB I Pendahuluan 
1.5 Metodologi 
Berdasarkan latar belakang permasalahan dan studi pustaka yang 
dilakukan, maka dapat disusun metodologi yang dipakai pada penelitian 
dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Langkah awal yang diambil berupa pengumpulan data sekunder 
yang diperlukan, adapun data-data tersebut meliputi data propertis 
tanah, arus, angin, karakteristik barge, dan konfigurasi struktur 
berserta type material. 
2. Berdasarkan data arus dan angin serta tumbukan kapal 
dilakukan analisa dan proses perhitungan untuk mendapatkan 
beban lateral maksimum (Q), sedangkan penentuan beban aksial 
maksimum (P) didapatkan dari data beban mati struktur dermaga 
dan beban hidup material curah. 
3. Kemudian perlu diketahui beban limit yang mampu diterima 
pondasi tiang pancan~ disini data propertis tanah berserta 
I 
lapisannya serta bentuk pondasi yang digunakan, sangat 
diperlukan. Dari analisa dan perhitungan yang dilakukan dapat 
diketahui daya dukung tanah maksimal serta kemampuan tiang 
pancang menahan beban vertikal dan lateral. 
4. Langkah berikutny11 adalah melakukan analisa perbandingan 
antara beban maksimal yang terjadi dengan kapasitas dukung 
vertikal dan lateral dari tanah struktur demaga terse but. 
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5. Berdasarkan analisa diatas pada fase ini akan didapatkan 
variabel yang merupakan faktor kunci tetjadinya penurunan pada 
tiang pancang, faktor inilah yang nantinya di minimalkan didalam 
proses repair dan menjadi acuan pemilihan metode repair yang 
akan digunakan. 
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1.6 Flow Chart Pengerjaan 
Berdasar metodologi diatas ditransfer ke flow chart pengerjaan 
berikut: 
Data. kecepataJt arus ,angin, barge ,kankteristik 








Data sifat propertis 
lapisan tanah. 
l Perhitu.ngan Kapasitas daya dukung lateral (Qu) dan vertikal (Pu) 
Struktur Tidak Stabil 
Q>Qu atau P>Pu 
I 
Dilakukan analisa lanjutan 
mengenai fuktor lainPenyeb:lh 
Penurunan 
Struktur St:lhil 
Q< Qu dan P<Pu 
·----------------------------~ 
( 1\Jietode Repair derm.aga) 
Gambar 1.2 Diagram Alir Metodologi Pengerjaan 






BAB II Dasar Teori 
Dermaga merupakan fasilitas penambatan kapal yang fungsinya 
sangat penting kususnya bagi daerah pesisir, karena aktifitas trading, 
transportasi dan kegiatan lain dari perairan kedarat ataupun sebaliknya 
sebagaian besar menggunakan fasilitas ini. 
Jenis dan bentuk dermaga berbeda-beda tergantung fungsi dan 
kondisi daerahnya. Pada umumnya struktur ini merupakan bangunan 
diatas air dimana kondisi tanahnya cenderung lunak dan berdaya dukung 
kecil, sehingga penggunaan pondasi tiang pancang pada struktur ini 
merupakan pilihan yang tepat. 
Menurut Bcrwles (1988), tiang pancang merupakan salah satu jenis 
pondasi dalam, dimana perbandingan antara dalam pemancangan dan 
diameter tiang pancang > dari '4'. Sistem ini memiliki dua jenis yaitu: 
1. End Bearing Piles yaitu tiang pancang yang meneruskan beban 
yang ditopang melew'1-ti tanah yang lemah dan berakhir pada 
tanah yang mampu memerima beban tersebut 
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2. Friction pile yaitu tiang pancang yang memiliki daya dukung 
dari sifat kohesif dari tanah dimana pile tersebut terpancang. 
Salah satu penyebab terjadinya kegagalan pada tiang pancang yaitu 
bila pondasi tersebut mengalami penunman, (Chells,1961). Penurunan 
tiang pancang terjadi karena beban lingkungan dan beban operasi yang 
diterima tiang pancang. 
Beban lingkungan pada kasus ini adalah: 
• Beban akibat arus 
• Beban akibat angin 
Sedangkan beban operasionalnya meliputi: 
• Beban impact kapal 
• Berat struktur 
• Beban hidup yang terdapat di struktur. 
Perhitungan pembebanan pada struktur adalah sangat perlu untuk 
mengetahui apakah beban yang ditopang sesuai dengan kapasitas daya 
dukung tanahnya, hal ini karena kekuatan dari struktur ini sangat 
tergantung pada daya dukung lapisan tanah (Tomlinson,1977). 
Tiang pancang memiliki kapasitas daya dukung tanah yaitu dari 
vertical shear force yang bekerja sepanjang pile dan vertical nomzal force yang 
bekerja pada bagian dasar pile (Dawson,1983). 
Tugas Akhir- T.Kelautan ITS Il-2 
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Berikut ini akan di jelaskan mengenai teori-temi dasar yang 
nantinya mendukung dalam proses perhittmgan dan a..'l.alisa penyebab 
terjadinya penurunan tiang pancang pada dermaga kitadin. 
II.2 Behan Horisontal 
11.2.1 Behan arus 
Pada daerah sungai Mahakam pergerakan arus cukup dominan, 
sedangkan gelombang yang terjadi sangat kecil sehingga pada kasus ini 
diabaikan. Tiang pancang pada struktur ini terletak dalam perairan 
sungai sehingga menerima beban dari arus, dimana gaya akibat arus pada 
tiang pancang dapat dinyatakan sebagai berikut (Tomlison,1956): 
F arus = Cd. p. 0.5. A u2 
Dim ana: 
u = kecepatan arus 
Cd = koefisien drag 
p = massa jenis air ( kg/ m 3) 
A = proyeksi luasan tercelup air (m2) 
Dari formulasi di atas tampak bahwa kecepatan arus berperan 
besar terhadap hasil be ban yang dihasilkan. 
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Il.2.2 Behan Angin 
Gaya ini bila kita bandingkan dengan beban lain relatif paling kecil, 
hal ini karena gaya angin berkerja pada struktur yang berada di atas 
permukaan air, dimana besamya tergantung dari kecepatan hembusan 
angin dan bentuk komponen struktur yang terkena beban angin. 
Gaya total angin yang berkerja pada suatu struktur adalah 
penjumlahan dari gaya yang diterima tiap komponennya (Schueller,1993), 
menurut Dn V gaya angin pada komponen struktur adalah sebagai 
berikut: 
Fw = 0,5 . p . C . A . V2 • sin a (2.2) 
Dim ana: 
a= Sudut arah angin dengan sumbu komponen struktur 
V = Kecepatan angin (m/ dt) 
A= Luas proyeksi permukaan (m2) 
p =Massa jeni'> udara (kg/ m 3) 
C = Koefisien bentuk 
Koefisien bentuk merupakan hasil dari perkalian C 8 (konfigurasi 
bentuk panjang tak terhingga) dengan K (faktor reduksi) nilai dari kedua 
komponen ini dapat diketahui dari bentuk material dan perbandingan 
antara panjang dan lebarnya, s;eperti pada tabel berikut: 
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Tabel2.1 Faktor Reduksi Untuk Panjang Terhingga 
Konfigurasi {L/D} 2 5 10 ! 20 40 50 100 
silinder subkritis 0,58 0,62 0,68 0,74 0,8 0,87 0,98 
silinder super kritis 0,80 0,80 0,82 0,90 0,98 0,99 1,0 
pelat datar 0,62 0,66 0,69 0,81 0,87 0,90 0,95 
L adalah panjang komponan struktur dan D merupakan ukuran 
melintang struktur. 
11.2.3 Behan Impact Kapal 
Behan ini merupakan beban operasional dengan arah horinsontal 
yang merupakan fungsi dari berat kapal, kecepatan dan kemampuan 
serap dari fender. Fender yang digunakan pada kasus ini adalah fender 
solid yang terdiri dari karet tipe persegi yang biasa dipakai dalam 
pelabuhan urn urn dan pelabuhan rakyrat. 
Tumbukan yang terjadi memang tidak dapat dihindari namun 
diperlukan fungsi kontrol untuk mengetahui seberapa besar gaya yang 
diterima dermaga. Sudut barge merapat biasanya kurang dari 3° sampai 5° 
dengan dibantu oleh tug boat, sehingga kapal merapat secara merata. 
Berthing Impact dari barge dapat dihitung dengan menggunakan 
perumusan sebagai berikut (Tomlinson,1977): 
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E = W . V2 • Ce . Cm . / 2g (2.3) 
Dimana: 
E = Energi Berthing Energi Effektif (t.m) 
g = Kecepatan gravitasi (9,8 m/ s2) 
W = Dwt kapal + massa tambah (t) 
V =Approaching Velocity kapal (m/s) 
CE = Faktor Eksentrisitas, 
CM =Virtual mass Coefficien 
Approaching velocity untuk kapal kargo besar atau tanker, akan 
dihentikan pada kira-kira pada jarak 10 - 20 m dari dermaga untuk 
kemudian akan didorong dengan beberapa tug boat dengan kecepatan 10 
-15 em/second. 
Faktor eksenrisitas mempunyai persamaan sebagai berikut : 
(2.4) 
Dimana: 
l = jarak paralel ke dermaga dihitung dari titik kontak sampai 
titik berat kapal. 
r = Radius girasi dari sumbu vertikal melalui titik berat dari 
kapal. 
Tugas Akhir- T.Ketautan ITS ll-6 
Br\B ll Dasar Teori 
Massa tambah pada saat berthing dapat di formulasi dalam 
perhitungan sebagai berikut : 
(2.5) 
Dimana: 
W d = massa tam bah 
d = sarat kapal 
L = Length Overall of ship 
Wo = berat spesifi.k dari air laut. 
Perhitungan Energi yang Diserap oleh Sistem Fender dapat 





E = Energi yang diserap 
P = Gaya berthing Impact dari Kapal 
k = Konstanta pegas dari fender. 
(2.6) 
Sehingga energi impact yang diterima dermaga merupakan 
pengurangan persamaan 2.3 dengan persamaan 2.6. 
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Il.3 Bebab vertikal 
Beban yang diterima struktur dalam arah vertikal adalah beban 
mati dari struktur dan beban hidup yang berupa muatan batubara, dari 
data lapangan didapatkan berat mati struktur merupakan perkalian 
massa jenis tiap material dikalikan volume dari komponen tersebut. 
Komponen dari struktur adalah sebagai berikut: 
1. Conveyor 
2. Struktur rangka 
3. Cap struktur 
4. Tiang pancang 
Untuk mendapatkan berat mati struktur perlu didapatkan data 
konfigurasi dan jenis material dari setiap komponen. 
Sedangkan muatan curah diatas conveyor belt dari data adalah 
batubara dengan volume sesuai volume permukaan conveyor. 
Untuk mempermudah analisa maka beban curah tersebut dianggap 
sebagai beban terpusat pada balok, lihat Gambar 2.1 mengenai beban 
vertikal pada struktur. Titik tangkap dari beban batubara tepat pada titik 
berat conveyor, sehingga pada perhitungan beban vertikal dari struktur 
beban yang terjadi merupakan beban terpusat yang berkerja pada titik 
berat cap struktur. Menurut Bowles (1988) jika letak posisi tiang pancang 
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simetris dan beban yang ditopang terkonsentrasi pada cap struktur maka 
tiap tiang pancang akan menerima beban yang sama. 
P 1 : batu bara 
• 
Titik Be rat Cap 
Struktur 
Gambar 2.1 Beban Terpusat Batubara Pada Dermaga 
11.4 Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang 
Kapasitas pondasi jenis ini merupakan kemampuan tanah memikul 
beban yang bekerja pada tiang pancang tanpa kegagalan geser dan 
penurunan yang dapat ditolerir untuk struktur tersebut (Bowels,1992). 
Kegagalan geser pada tanah dapat menimbulkan distorsi struktur 
yang berlebihan dan dapat berakibat keruntuhan pada struktur, namun 
hal ini jarang terjadi pada pondasi tiang pancang. Sedangkan penurunan 
yang berlebihan pada pondasi tiang pancang dapat menyebabkan 
kerusakan struktural pada kerangka struktur karena ketidak sejajaran 
akibat penurunan diluar batas yang ditolerir. 
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Kapasitas dari pondasi tiang pancang untuk daya dukung beban-
beban yang berke1ia padanya dapat dikelompokkan menjadi dua yaitu 
vertikal dan lateral. 
11.4.1 Kapasitas Daya Dukung Vertikal Tiang Pancang 
Pada kondisi pile yang menerima beban aksial tekan (compressive) 
maka akan terjadi gaya geser (shear yield force) yang bekerja sepanjang 
permukaan pile yang tertanam dalam tanah dan gaya normal yang 
bekerja pada bagian bawah dari pile (end normal yield force ), hal ini dapat 
dilihat pada Gambar 2.2. 
p aksial total 
---~'liP 
Gambar 2.2 Gaya Tanah Menahan Beban Aksial Pile 
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Untuk pile yang berongga yang biasa digunakan pada pekerjan di 
lepas pantai, maka kapasitas daya dukung aksial ultimate (ultimate axial 
capacihj), Q dapat dirumuskan sebagai berikut (Dawson) 983) 
Q = Qs+Qp (2.7) 
Dimana : 
Q = Ultimate axial capacihj [ lb} 
Qs =Total shear yield force ( sJdn friction resistant) [ lb] 
Qp = Total end normal yield force (end bearing) [ lb] 
Berat struktur,tiang pancang dan conector yang menyebabkan 
kegagalan sturktur disebut be,ban compressive (Quit). Formulasi dari Q 
ult secara umum dapat dirumuskan sebagai berikut (Praktikto,1996): 
Q ult= Qs + Qp - Wp 
Dim ana: 
Qs = Ultimate shaf resistant 
Qp = Ultimate poin resistanct 
Wp = berat bersih tiang pancang 
(2.8) 
Tiap kondisi tanah memiliki karakteristik yang berbeda-beda 
sehinga terdapat formulasi -formulai Q ult untuk kondisi tanah tertentu. 
Q ultimate Tiang pancang pada tanah berlumpur menurut Tomlison 
method yaitu: 
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Qult= P.J (crav). As+ Ng.(crp).Ap- Wp (2.9) 
Dim ana: 
k =Skin friction coeffisien 
crp = yc. Lc 
Lc =kedalaman kritis 
Nq =Bearing capacity 
crav =yc.L/2 
Untuk tanah pasrr Tomlinson memberikan perumusan sebagai 
berikut: 
Qult=(k(crav). tan o).As + Nq.(crp).Ap- Wp (2.10) 
Dim ana: 
k = Horisontal stress coeffisient 
o = Sudut gesek antara pile dan tanah 
crp = yc. Lc 
Lc = kedalaman kritis 
Nq =Bearing capacity 
crav =yc.L/2 
tampak dari formulasi diat,as bahwa sifat propertis tanah sangat 
menentukan besar Q ult. 
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II.4.2 Kapasitas Daya Dukung Lateral Tiang Pancang 
Terdapat perbedaan yang sangat mendasar pada kapac;itas dukung 
tanah secara lateral dan vertikal, yaitu untuk kondisi tiang pancang beban 
vertikal kapasitas daya dukungnya ditentukan oleh kekuatan tanahnya, 
sedang pada beban lateral dapat atau tidak dapat ditentukan oleh 
kekuatan tanahnya, (Tomlinson,1977). 
Gaya lateral menimbulkan beban momen bending pada tiang 
pancang sehingga dapat terjadi kegagalan yang ditentukan oleh kapasitas 
struktur tiang pancangnya. Berdasarkan hal tersebut, pada pondasi tiang 
pancang penerima beban lateral dapat dikelompokkan menjadi tiga 
(Cheung,1981): 
• Tiang pancang rigid, 
• Tiang pancang semi rigid. 
• Tiang pancang elastis. 
Pada kasus ini akan di analisa sebagai tiang pancang rigid hal iri 
karena kegagalan tanah terjadi sebelum kegagalan tiang pancang dan 
rasio panjang tiang pancang dan diameter relatif lebih kecil dari faktor 
kekakauannya (Bowles, 1988) . 
Menurut Cheung dan KJllhmoy (1981) gaya lateral pada pile dapat 
diklasifikasikan menjadi free headed dan restrained pile. Free headed pile 
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adalah keadaan bebas untuk berotasi ujung pile dan restrainned pile 
adalah keadaan tetap dalam menahan rotasi dipermukaan tanah. 
Pada dermaga ini tiang pancangnya muncul diatas permukaan 
tanah dengan ujung diatas terjepit namun pada analisa diberlakukan 
sebagai free headed pile dimana dapat terjadi rotasi pada titik fixed 
struktur, seperti terlihat pada Gambar 2.3, namun perlu dilakukan koreksi 
mengenai jarak beban ke permukaan tanah besar koreksi tersebut adalah: 
E = (L1 + L2) 0.5 
Dim ana: 
E = Hasil koreksi jarak beban ke permukaan tanah 
L1 = Jarak beban awal ke permukaan tanah 
L2 = Jarak permukaan tanah ke titik tetap 
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'• 
Gambar 2.3 Free Headed Pile 
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Untuk mengetahui daya dukung tiang pancang terhadap gaya 
lateral telah dirumuskan oleh beberapa ahli, diantaranya Terzaghi dan 
Meyerhof. Namun kita memerlukan bentuk perumusan yang bersifat luas 
yaitu dapat digunakan pada tiang pancang panjang ataupun pendek serta 
dapat diaplikasikan pada berbagai jenis tanah. 
Dari kriteria diatas maka pada kasus ini menggunakan metode 
Broms untuk mendapatkan kapasitas dukung lateral tanah, metode ini 
dapat pula dipakai pada kelompok tiang pancang ujung bebas maupun 
tidak bebas. 
Asumsi-asumsi yang digunakan pada metode Broms Y aitu: 
1. Tanah baik itu kohesive maupun non-kohesive 
2. Pile dapat berprilaku short rigid ataupun long flexibel piles 
Sebelum perhitungan <faya dukung lateral akan dilihat terlebih 
dahulu jenis tiang pancang pada dermaga tersebut: 
• Kriteria short rigid pile adalah= 
L/T<2 (2.12) 
• Sedangkan untuk long flexibel pile adalah= 
L/T>4 (2.19) 
Dim ana; 
L = panjang pile 
T = { EI /nh}1 ' 5 
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E =Modulus elastisitas material (KN/m2 ) 
nh = Koefisien modulus tanah (KN/m3) 
Metode Brorns pada Tanah Kohesive Untuk tiang pancang rigid 
pendek kapasitas lateral nya ~erganttmg pada gaya tahan tanah. Tanah 
menerima beban lateral berupa gaya horisontal dan Momen bending 
seperti pada gam bar 2.4 dibawah: 
e 
L 
Garnbar 2.4 Bentuk Gaya Dukung Tanah Terhadap Beban lateral 
Secara otomatis tanah akan memberikan gaya perlawanan berupa 
Qu dan Mu. Pada tiang pancang rigid kegagalan akibat gaya lateral tidak 
tergantung pada moment yield pile namun pada kapasitas dukung tanah, 
dimana momen maksimum yang terjadi sebagai berikut: 
M max = Qu.( e + 1.5D + 0.5 X) (2.14) 
sementara itu untuk daerah pile pada (L - X) persarnaan momennya 
adalah: 
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M max= 22,5 D Cu (L-X)2 (2.15) 
Nilai Qu diperoleh dengan melihat grafik L/D vs Qu/CuD2 pada Gambar 
2.5. 
Dim ana: 
e = Jarak koreksi beban ke permukaan tanah 
Cu = Kuat geser undrained. 
D = Diameter pile 
Dari nilai Qu/ CuD2 dapat ditentukan besar Qu untuk arah lateral. 
Qui CuB 2 40 1----+---1--+---+---r---:A--:rL~ 
30r---+-r--+--~~~ 
0 4 8 12 16 20 
LID 
Gambar 2.5 Grafik Daya dukung Lateral (Broms,l96 4a) 
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11.5 Penurunan Tiang pancang 
Istilah penurunan menunjukkan tenggelamnya suatu struktur 
akibat kompresi dan deformasi lapisan tanah dibawah bangunan. Disain 
rangka bangunan atau struktur berdasarkan asumsi bahwa struktur 
berdiri diatas lapisan tanah yang tidak leleh, namun pada kenyataannya 
berat setiap struktur memampatkan lapisan tanah dibawahnya, sehingga 
sering kali terjadi penurunan dan jika hal ini terjadi di luar batas toleransi 
maka akan mengakibatkan distorsi yang berlebihan pada struktur dan 
berakibat pada kerusakan yang permanen pada struktur tersebut 
Penurunan suatu pondasi struktur disebabkan oleh faktor tertentu, 
menurut Terzhagi~(1967) terdapat 4 hal yang dapat mengakibatkan 
penurunan pada pondasi, yaitu: 
1. Pertambahan beban pada tanah 
2. Penggalian disekitar lokasi struktur 
3. Penurunan muka air tanah 
4. Getaran 
Penurunan pondasi akibat beban vertikal dari struktur merupakan 
kasus yang sering terjadi di lapangan dimana kondisi tanahnya 
cenderung lunak. Pada kasus dermaga Kitadin ini, tanah pada area 
tersebut berjenis lempung, dimana terjadi penurunan pondasi kurang 
lebih sedalam 20 em. 
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Pasir bersifat hampir tak-kompresibel dibanding lempung lunak, 
maka penurunan secara keselun1han diakibatkan oleh pemampatan 
lapisan lempung. Terzaghi (1967) memmuskan penurunan yang terjadi 
karena pemampatan lempung sebagai berikut; 
S=H .mw.pa 
Dim ana: 
S = Penurunan yang terjadi 
mw = Koefisien kompresibillitas 
pa = Tekanan vertikal 
(2.16) 
Pada kasus penurunan ini kita menganalisa tiang pancang sebagai 
single pile, dimana untuk mengetahui terjadinya penurunan pada tiang 
pancang group para ahli membuat suatu hubungan antara penurunan 
tiang pancang single dan group, Meyerhof (1959) memformulasikan untuk 
kondisi tiang pancang pada tanah berpasir, perumusannya sebagai 
berikut: 
pGj p1 =s(S-s/3)/ (1 +1/r) 
Dim ana: 
pG = penurunan tiang pancang group 
p1 = penurunan tiang pancang single 
s = perbandingan jarak pile <;ian diamater 
r = jumlah baris pada kolom tiang pancan 
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BAB III 
ANALISA PERHITUNGAN BEBAN DAN DAY A DUKUNG 
111.1 Umum 
Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya mengenai beban 
yang terjadi pada tiang pancang Dermaga Kitadin, dapat dikelompokkan 
menjadi dua yaitu: beban horisontal dan beban vertikal. 
Behan horisontal yang berkerja berupa beban arus, angin dan impact 
kapal, sedangkan untuk beban vertikal terdiri dari berat struktur dan berat 
muatan curah. Perhitungan dan analisa mengenai beban-beban yang terjadi 
menggunakan metode-metode yang sesuai dengan kondisi pada kasus ini, 
perhitungan tersebut bertujuan mendapatkan gaya total baik dalam arah 
vertikal maupun horisontal. 
Data -data mengenai arus, angin, barge, fender, konfigurasi struktur, 
tipe material dan sifat propertis tanah sangat diperlukan sebagai langkah 
awal dari perhitungan beban yang ditopang tiang pancang dan daya 
dukung tanah lateral dan vertikal. Dari perhitungan ini menjadi bahan 
analisa selanjutnya mengenai terjadinya penurunan yang terjadi pada kasus 
ini, Data-data tersebut tertera dalam lampiran pada tugas akhir ini. 
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BAB Ill Analisa perhirungan Beban dan Daya dukung 
III.2 Behan Arus 
Data arus yang diperoleh di lapangan adalah mengenai kecepatan 
arus, dimana kecepatan pada permukaan sebesar 1.94 m/ dt dan pada 
dasar 1.2 m/ dt, arus bergerak ke arah timur laut searah panjang dermaga. 
Pengambilan data arus dilakukan pada kondisi sedang air pasan& 
dimana jarak permukaan air dan dasar sedalam 7 m, data ini merupakan 
data kecepatan arus di beberapa kondis kedalaman dan dapat dilihat pada 
tabel 3.1 berikut : 
Tabel 3) Data Kecepatan Arus Dermaga 
D I Kedalaman (m) VI Kecepatan (rnjdt) 
1 O.OD 1.2 
2 0.2JD 1.32 
3 O.SD 1.56 
4 0.75D 1.68 
5 l.OD 1.94 
Gaya arus menlpakan fungsi dari kecepatan dan kedalaman ,hal ini 
sesuai dengan persaman (2.1) yaihl: F arus: Cd. p. 0.5. A u 2 
F arus: Cd. P- 0.5.u2 . D. ~·dz 
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• Pada kasus ini koefisien drag ditentukan unhtk tujuan perancangan 
yaitu Cd = 2, (Teng H. Hsu,1984) . 
• Pile berdiameter luar 20,3cm ,diameter dalam 15,3 em dan panjang 9m. 
• Material tiang pancang adalah stainless, cold rolled dengan massa jenis 
7920 kg/m3 dan 
• luas proyeksi pile yang tercelup air sebesar 1,421 m 2 dan merupal<an 
hasil perkalian panjang pile yang tercelup air dengan diameter-nya 
Kuat arus yang terjadi dapat diketahui dengan menggunakan 
persamaan 2.1 . dan dapat dilihat dalam tabel perhitungan 3.2, dengan 
menggunakan aturan simpson dan akan diperoleh gaya total dan titik 
tangkap gaya yang berkerja pqda tiang pancang 
Tabel3.2 Perhitungan Gaya dan Momen akibat arus 
Kedalaman dari dasar Fd FL FD.FL (N) FD.FL.Z (N.m) 
Ox7 = 0 0.0 1 0.0 0.0 
0.25 X 7= 1.75 0.4951 4 1.9804 3.4567 
0.5 X 7 = 3.5 1.3832 2 2.7664 9.6824 
0.75 X 7= 5.25 2.4063 4 9.6252 50.5323 
1 X 7 =7 5.3481 1 5.3481 37.4367 
S1= 19.7201 82=101.1081 
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Dari tabel diatas dapat kita dapatkan total gaya dan momen sebagai 
berikut: 
• Gaya total arus = 1/3.h. S1 
= 11.5034 N 
• Momen total = 1/3.h. S2 
= 58.9797 N.m 
• Dengan titik tangkap gaya dari dasar = S2/ S1 
= 5.127 m 
Kondisi ini dialami pada setiap pile pada dermaga kitadin, hal 
tersebut sesuai dengan batasan yang dia.mbil dan besar diameter pada tiap 
pile yang bernilai sa.ma. Gambar 3.1 menjelaskan tentang kondisi tersebut: 
l 
-






I Titik TaJtgkap 5.127 m 
Gam bar 3.1 Titik Tangkap Gaya Total Arus 
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III.3 Behan Angin 
Gaya angin hanya berkerja pada struktur yang berada diatas 
permukaan air dan bila dibandingkan dengan gaya total lainnya nilainya 
relatif sangat kecit lagi pula pada kasus ini struktumya berbentuk rangka 
sehingga otomatis luasan proyeksinya kecil. 
Angin bergerak ke arah timur searah dengan panjang dari dermaga 
dengan kecepatan 4.2 m/ dt. Dalam analisa perhitungannya gaya angin 
berkerja tegak lurus pada luasan proyeksi struktur rangka yang berhadapan 





Gambar 3.2 Bentuk Struktur Dari Sam ping 
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Hal ini bertujuan untuk mempem1udah analisa dan sesuai dengan 
batasan masalah yang diambil dalam perhitungan ini tak terjadi proses 
solifidikasi, hal ini bertujuan untuk mendapatkan kondisi gaya angin yang 




Gambar 3.3 Bentuk Struktur Dari Depan 
Besar dari luasan proyeksi terhadap arah angin dermaga Kitadin 
dapat dilihat pada tabel perhitungan luas proyeksi berikut : 
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Tabel3.3 Luas Proyeksi Struktur 
Komponen Jerus material Panjang (m) Luas (m2) 
Plat Horisontal, 1 W 200x100 5 1.05 
Plat Horisontal,2 W 200x100 5 1.05 
Plat Vertikal,l W 250x167 5 1.32 
Plat Vertikal2 W250x167 5 1.32 
Bracing 1 L 76x76 3.2 0.63 (X 4) 
Bracing 2 W200x42 3.5 0.581 
convenyor C22 1.5 1.5 
luffing&boom 
Fender Rectangular 2.5 3.75 
rubber 
Cup struktur beton bertulang 7 3,5 
Dari tabel 3.3 diatas dapat kita lihat begitu kecilnya luasan proyeksi 
sh·uktur rangka, sehingga dalam perhitungan gaya angi...n, hanya luasan 
convenyor, cup struktur dan fender yang digunakan. 
Perhitungan gaya angin mengunakan persarnaan 2.2 : 
Fw = 0,5 . p . C . A . V 2 • sin a 
seperti tabel perhitungan gaya angin berkut; 
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Tabel3.4 Perhitungan gaya angin 
type struktur ljd Faktor Reduksi CB luas (m2 ) Fa (N) 
convenyor 10 0.69 0.75 1.5 8.832 
Fender 2 0.62 1.1 3.75 32.384 
Cup struktur 10 0.69 0.7 3,5 28.368 
Total=69,58 
Total gaya yang diterima struktur akibat beban angin adalah 69.38 N, 
nilai ini relatif sangat kecil pengaruhnya terhadap kapasitas dukung dari 
pondasi, kususnya pada pond<~.si ti<mg pancang. 
III.4 Gaya Impact Kapal 
Dermaga kitadin merupakan dermaga yang d irancang khusus untuk 
pengangkutan batubara menggunakan barge, sehingga secara otomatis 
dalam waktu operasionalnya barge pengangkut merapat di dermaga 
tersebut dan memberikan beban impact kepada dermaga yang lebih dulu 
diserap oleh fender. 
Berikut ini karakteristik dari barge yang berlabuh dan fender yang 
digunakan dermaga. 
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Dari data-data diatas perhitungan energz impact dari barge dapat 
dilakukan dengan menggunakan persamaan 2.3 : 
E = Vv . V2 • Ce . Cm . I 2g 
Energi impact Barge= 1: (\Va+9750) x (0.2)2 x 1.33 x 0.5] I (2 x 9.8) 
dim ana: 
• \Va = merupakan massa tambah dari barge yang dapat kita peroleh dari 
persamaan 2.5, dan nilai Wa yang dihasilkan = 602.88 ton. 
• Berat spesifik air =1 kglm3 
• Cm = 1,33 dari data karakteristik barge 
Maka dengan mensubsitusikan nilai "W a" kepersamaan 2.3 diperoleh 
energi impact dari barge= 14,051 tf.m. 





dima..'l.a P adalah gaya impact kapal yang merupakan hasil subsitusi 
persamaan 2.6 ke persamaan 2.3 dan di dapatkan harga gaya impact sebesar 
14.55 N. 1-1aka energi yang diserap fender sebesar 10.8 tf.m. 
Dari perhit-u.ngan diatas kita dapat ketahui berapa energi yang 
diterima dermaga, yaitu ; 
Energi impact kapal- energi serap fender= 3,251 tf.m. 
Gaya impact yang diterima dermaga = 
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* 3251 kg.m / 3.75 m 2(luas fender)= 866.933 kg/m 
* 866.933 x g = 8.495,946 N/m 
Jadi gaya impact barge yang diterima dermaga dalam bentuk beban 
terpusat dengan Iebar fender 1.5 m, sebesar 12.743,9 N 
· III.S Gaya vertikal Struktur 
Gaya vertikal yang ditopang tiang pancang merupakan berat seluruh 
komponen struktur dan berat muatan yang pada kasus ini berupa batu 
bara, jadi jika kita kelompokkan, beban vertikalyang terjadi yaitu.; 
a. Berat conveyor 
b. Beratstnikturrangka 
c. Berat Cup struktur 
d. Berat tiang pancang 
e. Berat muatan curah 
Dan dengan data-data karakte1istik material dan konfigurasi stn!kt"'..rr 
seperti pada lampiran L2 akan diketahui jenis material 
komponen struktur, kemudian dari tabel material balok baja pada 
lampiran L3 di diperoleh massa matedal per meter-nya. Maka 
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perhitungan beban vertikal dapat dilakukan seperti pada tabel-tabel 
berikut: 
Tabel3.7 Perhitungan Berat Convenyor 
Type Massa permeter L Jumlah Berat 
C22jLuffing&boom 595kg/m 15m 1 8925 kg 
Tabel3.8 Perhitungan Berat Struktur Rangka 
Komponen Type Material Massa permeter L Jumlah Berat 
(kglm) (m) (kg) 
Balok W 200x100 100 5 8 4000 
horison tal 1 
Balok vV200x42 42 3 8 1008 
hon·sontal 2 
Balok W 200x42 42 5 2 426 
horisontal 3 
Balok vV250x167 167 5 2 1670 
Vertikal1 
Balok W250x167 167 4/75 2 1586/5 
Vcrtikal2 
Balok W250x167 167 4,5 2 1503 
Vertikal 3 
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Balok W250x167 167 4,25 2 1419,5 
Vertikal4 
Bracing 1 L76x76 14 3,2 6 268,8 
Bracing L76x76 14 2,63 6 220,9 
Total= 18102,7 
~-
Tabel3.9 Perhitungan Berat Cup Struktur dan Tiang pancang 
Komponen Type Material Vol (m3 ) Massa jenis(tfm3 ) Berat(ton) 
Cap struktur Concrete strength 54,6 2,41 131,58 
Pile steel Cold -rolled 0,1 7,920 0,8 
Batu bara yang melewati convenyor dihitung secara statis sehingga 
dipelukan perhitungan volume batubara diatas convenyor, seperti tampak 
pada gambar dilampiran L 2. 
• Dari gambar tersebut dapat diketahui volume batubara diatas 
convenyor sebesar 11.25 m 3 • 
• Sehingga dengan massa jenis batubara 0,5 ton/ mJ dapat diperoleh 
beban vertikal dari batubara sebesar 5,62 ton. Namun perlu dikalikan 
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faktor ketidakpastian sebesar 1,2 (Derrick,1994). Maka berat batubara 
terse but= 6,7 ton. 
Perhitungan berat struktur diatas berupa berat convenyor, struktur 
rangka, cap struktur, tiang pancang dan batubara yang diperoleh dikalikan 
percepatan garvitasi bumi maka didapat gaya vertikal struktur yang harus 
ditopang pondasi dan tanah pada area tersebut, seperti pada tabel berikut; 
Tabel3.10 Gaya Vertikal Struktur 
Komponen struktur Gaya vertikal 
Convenyor 87,465KN 
Strnktur rangka 177,406KN 
Cup stntktur 1289.54KN 
Batu bara 65,66 KN 
Total = 1620~1 KN 
Dari perhitungan beban vertikal diatas tampak bahwa beban total 
yang diterima tiang pancang adalah 1620,1 KN beban ini belum termasuk 
berat pile. Behan dari cap struktur merupakan beban terberat yaitu 76,6 % 
dari berat total 
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III.6 Perhitungan Kapasitas Limit Daya Dukung Tanah 
Pada perhihmgan daya dukung ini kita memfokuskan pada 
pembebanan yang diterima tiap pile karena tiang pancang merupakan 
komponen yang berhubungan langsung dengan kekuatan tanah. Tiang 
pancang pada kasus ini menerima beban vertkal seperti pada tabel 3.10, 
akibat beban ini tiang pancang akan mengalami deformasi. 
Pada kasus ini tiang pancang yang merupakan short rigid hal ini 
karena memenuhi kriteria tiang pancang pendek, yaitu pada persamaan 
2.12 : L/T<2 
Dimana: 
E = Modulus elastis baja =21MN/m3 
I = Momen inersia pile= 1/64 x pD2 
nh = 700 KN/m3 Untuk konsolidasi nom1al 
dan diperoleh nilai L/T = 1,86 
Sehingga dalam analis~ tidak ada defleksi ataupun bukling yang 
terjadi, dan hanya mengalami deformasi, namun terdapat suatu titik 
dikedalaman tertentu pada tiang pancang yang tidak mengalami deformasi 
ataupun rotasi, titik ini disebut sebagai titik tetap tiang pancang. 
Tomlinson pada tahun 1977 memformulasikan persamaan berikut 
untuk mengetahui titik tetap suatu tiang pancang = 
Zf= 1,8 T 
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Dimana: 
T = (EI/nh) 1/S 
E = Modulus elastis baja(21MN/m3) 
I = Mom en inersia pile( 1/64 x p D2) 
nh = 700 KN/m3 Untuk konsolidasi normal 
Dari persamaan tersebut untuk tiang pancang panjang 9 m dan berdiameter 
0,203 m akan didapat titik tetap sedalam 7,85 m dari permukaan tanah 
111.6.2 Perhitungan Daya Dukung Vertikal Tanah 
Daya dukung vertikal dari tanah pada dermaga kitadin dilakukan 
dengan menggunakan metode "Tomlinson"Yaitu Persamaan 2.9 untuk 
tanah lumpur, dapat dilihat pada tabel perhitungan 3.11 dan 3.12 
Dalam perhitungan ini karakterisrik dari tanah sangat menentukan, 
data-data tanah diperoleh dengan melakukan pengeboran sampling tanah 
di dua lokasi pengeboran yaitu ; Bl, B2 dan dapat dilihat pada gambar 3.4 
dan dalam lam piran L4. 
Dari hasil pengeboran di dua tempat diperoleh sifat propertis tiap 
lapisan tanah,di antaranya yaitu: ~ ( sudut geser), ys (Berat satuan jenuh 
tanah) dan bearing capacity, ketiga sifat tanah ini memegang peranan 
penting dalam kapasitas dukung vertikal tanah 
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Gambar 3.4 Lokasi Pengeboran Pengambilan Data 
Perhitungan Daya dukung vertikal dilakukan pada tiap lapisan 
tanah, seperti pada tabel perhitungan 3.11 dan 3.12 berikut: 








































Tabel3.11 Perhitungan Daya Dukung Tanah Vertikallokasi B1 
ys (KN/m3 ) Nq (crv)av (KN/m2 ) (crv)p (KN/m2) As (m2) 
18 21 13,5 27 0,956 
19,45 26 19,45 39 1,275 
22,6 27,2 22,6 45,2 1,275 
25,3 34 37,95 75,9 1,912 


































































Tabel3.12 Perhitungan Daya Dukung Vertikal Tanah Lokasi B2 
ys (KN/m3 ) Nq (crv)av (KN/m2) (crv)p (KN/m2) As (m2 ) 
14,51 18 7,25 14,5 0,956 
17,84 20 13,38 26,76 1,912 
20 24 20 40 1,275 
23,5 33 34,5 70,5 1,912 
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Jadi dari tabel perhitungan diatas dapat kita ketahui daya dukung 
vertikal ultimat dari tanah untuk pondasi single pile, yaitu: 
Lokasi Q ultimate total (KN) 
Bl 223,794 
B2 189,419 
Q ultimate merupakan beban kritis yang mampu membuat 
kegagalan pada struktur tanah, sehingga jika beban aksial dari tiang 
pancang melebihi Q ult maka dapat dipastikan struktur dalam kondisi 
tidak stabil dan rawan akan kepagalan tanah. 
111.6.3 Perhitungan Daya dukung Lateral Tanah 
Kestabilan suatu pondasi struktur tidak hanya dilihat dari kekuatan 
vertikalnya saja namun juga perlu diperhatikan daya dukungnya dalam 
arah lateral terhadap beban lateral yang pada kasus ini akibat beban 
angin, arus dan impact barge. 
Pada bab 2 kita ketahui bahwa analisa tiang pancang yang 
digunakan yaitu short pile analysis yang bersifat rigid dengan kondisi tiang 
free head dan kita akan menghitung daya dukung dengan Broms method, 
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dimana koreksi jarak beban kepermukaan tanah mengunakan persamaan 
2.11 yang menghasilkan e = 5 m. 
Tidak seperti analisa tiang pancang panjang yang kapasitas 
lateralnya tergantung pada moment yield pile, pada tiang pancang 
pendek kapasitas lateralnya tergantung pada gaya tahan tanah, dimana 
dalam hal ini adalah qu ( kuat geser tekan bebas), Terzagi (1967) 
memberikan haraga qu untuk kondisi tanah lempung sangat kaku= 3 
kg/m2 
Kelebihan dari metode Broms yaitu dapat digunakan untuk analisa 
tiang pancang panjang dan pendek, selain itu dapat diaplikasikan pada 
tanah kohesive dan non-kohesive baik yang berujung bebas ataupun 
tidak. 
Untuk mengetahui kapasitas lateral dari tanah dilakukan 
perhitungan menggunakan persamaan 2.14 dan grafik dayadukung 
lateral tiang pancang pendek pada Gambar 2.5. 
Dim ana: 
L ( jarak dari permukaan tanah ke titik tetap pile)= 7,85 m 
B ( diameter pile) = 0,203 m 
L/B = 38,67 
e/B = 8,2 
• Maka dengan melihat grafik tersebut diperoleh nilai Qu/CuB2 = 70 
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• Nilai Cu (qu/2) = 1,5 kg/ cm2 diperoleh kapasitas daya dukung lateral, 
Qu = 43.269,45 N 
Berdasarkan hasil perhitungan kapasitas dukung lateral tanah pada 
area tiang pancang dermaga kitadin, dapat dikatakan bahwa pondasi 
struktur dermaga tersebut mampu menahan beban lateral hingga 43,27 
KN, namun jika beban lateral yang diterima lebih besar dari batas 
kemampuannya maka dapat dipastikan akan terjadi deformasi yang 
sangat besar pada struktur dan akan terjadi kegagalan atau keruntuhan 
pada struktur dermaga. 
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BABIV 
PEMBAHASAN TERJADINYA PENURUNAN 
4.1 Umum 
Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil dari perhitungan beban 
pada bab 3/ dan pengaruhnya terhadap penurunan tiang pancang yang 
terjadi. Kemudian dilanjutkan dengan pembahasan penentuan faktor 
penyebab utama terjadinya penurunan berdasarkan analisa pehitungan 
yang dilakukan. 
Penurunan yang terjadi pada tiang pancang dermaga kitadin sudah 
mencapai nilai yang sangat mengkhawatirkan/ yaitu pile pada bagian 
belakang dermaga turun sedalam 20 em dan hal ini cenderung akan terns 
berlanjut mengingat lapisan tanah pada area tersebut merupakan lapisan 
lempung yang merupakan jenis tanah dimana penurunan konsolidasi 
dapat terjadi. 
Faktor utama penyebab terjadinya penurunan menjadi dasar 
rekomendasi langkah langkah perbaikan yang sebaiknya dilakukan untuk 
mengatasi penurunan tiang pancang sehingga struktur terhindar dari 
kerusakan yang fatal . 
Langkah-langkah pembahasan penurunan rm dituangkan pada 
flow chart pengerjaan pembahasan sebagai berikut: 
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Pembahasan Pembebanan Pada Pile 
dan Batas Daya Dukung Tanah 
Struktur Tidak Stabil 
Analisa Perhitungan Penurunan Pile 
Akibat Penambahan T egangan 
Pada Tanah 
BAB IV Pembahasan T erjadinya Penurunan 
/ 
Q < Qu dan P < Pu 
Analisa Lanjutan Mengenai faktor 
Lain Penyebab Penurunan 
~----------------------------~ ' 
( J\..ietode Repair Demtaga) 
Gambar 4.1 Diagram Alir Analisa Pembahasan Penurunan 
4.2 Pembahasan Pembebanan Pile Dan Daya dukungnya 
Analisa pembebanan pada kasus ini adalah single pile hal ini karena 
jarak antara tiang pancang cukup jauh dan lebih besar dari 3 kali 
diameter pile,(Chells,l961). 
Analisa pembebanan dan daya dukungnya dikelompokkan 
menjadi dua yaitu beban lateral dan beban verikal; 
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Langkah selanjutnya membandingkan beban lateral total yang 
diterima tiang pancang dengan batas daya dukung ultimate dari tanah 
seperti gambar 4.2 mengenai beban lateral total dan daya dukung lateral. 
Tampak dari gambar tersebut bahwa beban lateral yang bekerja relatif 
cukup kecil dibandingkan daya dukungnya: Q < Qu, sehingga dapat 
disimpulkan struktur stabil dalam arah lateral dan berarti penurunan 
yang terjadi bukan akibat dari beban lateral. 






Daya Dnkung Lateral 
Qu = 43,7KN 
Gambar 4.2 Beban Lateral Total dan Daya Dukung Lateral 
2) Vertkal 
Sementara itu untuk beban vertikal tiang pancang menerima beban 
dari berat: 
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• Convetjor: 
Komponen struktur ini memiliki massa per meter sebesar 595 
Kg/m dan memberikan beban 8,93 ton= 87,465 KN dengan titik 
berat segaris dengan titik berat cap struktur, beban ini relatif sangat 
kecil di banding beban total vertikal, yaitu hanya 5,2 % dari berat 
total keseluruhan struktur dan batu bara. 
• Struktur Rangka 
Struktur ini terdiri dari komponen komponen balok baja dari tipe 
yang berbeda-beda, dan dari massa jenis tiap meterial didapat 
beban total struktur rangka sebesar 18,1 ton = 177,406 KN dan 
karena bentuknya yang simetris maka titik beratnya juga segaris 
dengan cap struktur. Behan ini hanya 10,5 % dari beban vertikal 
total. 
• Cap Struktur 
Komponen ini merupakan bagian yang terluas dan terberat dari 
keseluruhan struktur, material cap struktur berupa beton bertulang 
dengan massa jenis 2,41t/m3 dan memberikan berat sebesar 131,6 
ton =1289,54 KN yaitu 76,6 % dari berat total vertikal. Titik berat 
beban ini pada titik tengah luasan persegi panjang dari cap 
struktur. 
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• Tiang Pancang 
Komponen ini berjumlah 8 yang terletak simetris pada cap struktur, 
beban dari tiap tiang pancang adalah 0,8 ton = 7,84 KN dengan titik 
tangkap pada titik berat tiap tiang pancang. 
• Batu Barn 
Massa jenis batubara 0,5 ton/ m 3 dan diperoleh beban vertikal dari 
batubara sebesar 5,62 ton. Namun perlu dikalikan faktor ketidak 
pastian sebesar 1,2 (Derrick,1994) . .Nlaka berat batubara tersebut = 
6,7 ton = 65,66 KN. Titik tangkap beban ini segaris dengan titik 
berat convenyor, hal ini karena volume batubara sesuai dengan 
volume bagian atas convenyor. 
Tampak dari pembahasan beban vertikal disini beban tersebut 
terkonsentrasi pada titik sentral cap struktur dan karena posisi letak tiang 
pancang yang simetris serta berdiri tegak lurus permukaan tanah maka 
beban terpusat tersebut ditopang merata oleh tiap tiang pancang 
(Bowles,1988), lihat garnbar 4.3. 
Dari ulasan diatas maka beban aksial yang diterima tiap tiang 
pancang bernilai : 
P total/ n Qumlah tiang) = (8,93 +18,1 +131,6 + 6,7) ton/ 8 + Berat tiang 
pancang (0,8 ton), sehingga tiap tiang pancang pada dermaga tersebut 
akan menopang beban sebesar = 21,5 ton = 210,7 KN 
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• Titik be rat Batubara ~================~ 
• Titik be:rai CDJWeJtyor 
,----~ 
I • I Titik berat struktur Rangka 
L _j 




Gambar 4.3 Titik Berat Behan Struktur dan Posisi Tiang pancang 
• Daya Dukung Vertikal Tanah 
Pengambilan data lapisan tanah pada daerah bor 1 dan bor 2 
menghasilkan sifat propertis tiap lapisan dari tanah sedalam 10m, 
dan dari perhitungan pada bab 3 diperoleh daya dukung tiap 
lapisan tanah pada 2 daerah pengeboran. Tanah pada bor 1 
memiliki kapasit~s dukung ultimate untuk beban vertikal sebesar 
223,794 KN = 22,8 ton, sedangkan pada bor 2 daya dukungnya 
189,419 KN = 19,3 ton 
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Beban aksial tiap pile dari struktur bila kita bandingkan dengan daya 
dukung vertikal dari tanah di lokasi Bl dan B2 tampak seperti pada 
Gambar4.4: 
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Gambar 4.4 Grafik Beban Akisial dan Daya dukung Vertikal Ultimate 
Tampak dari grafi.k diatas pada daerah tanah di lokasi Bl kapasitas 
daya dukung aksiaJnya melebihi dari beban yang berkerja. Namun pada 
lokasi B2 daya dukung aksialnya lebih kecil daripada beban aksial yang 
ditopang, sehingga tiang pancang pada daerah ini berdiri dalam kondisi 
tidak stabil. 
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Dan ternyata hal tersebut sesuai dengan permasalahan pada tugas 
akhir ini dirnana tiang pancang yang mengalami penurunan terletak pada 
daerah tanah lokasi B2. Berdasarkan kondisi diatas maka arah penelitian 
faktor penyebab utama terjadinya penurunan pile semakin jelas, namun 
perlu analisa lebih lanjut mengenai proses terjadinya penurunan pada 
tiang pancang dilokasi B2. 
4.3 Perhitungan Penurunan Tiang Pancang 
Lapisan tanah pada lokasi Bor 2 dari data yang diperoleh terdiri 
dari: lempung lunak, lempung coklat, lempung kaku dan lempungan 
sangat kaku, Kita ketahui bahwa tanah lempung bersifat hight 
compresibility sehingga hila lapisan lempung diberi beban diatasnya 
tekanan pori air pada lempung meningkat dan air bergerak keluar pada 
proses ini angka pori menjadi lebih kecil sehingga terjadi penurunan pada 
lapisan tersebut,(Terzagi,1967). Namun karena sifat lempung yang kurang 
permiabel maka air keluar secara berlahan dan penurunan pun berjalan 
lamban atau disebut penurunan konsolidasi, walaupun demikian 
penurunan pada tanah lempung bernilai besar dibanding penurunan 
segera dari tanah pasir. Berdasarkan hal tersebut maka perhitungan 
penurunan pada tanah lempung sangat diperlukan untuk menetahui 
kestabilan suatu struktur. 
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4.3.1 Perhitungan Penurunan Dan Faktor Penyebab Utamanya 
Perhitungan ini dilakukan dengan data karateristik tanah di lokasi 
terjadinya penurunan dalam hal ini pada daerah bor 2 seperti Gam bar 4.5. 
Penurunan terjadi karenan lapisan tanah lempung sangat kaku mengalami 
memampatan karena penambahan teganagan pada lapisan tanah tersebut. 
• Langkah awal kita menentukan tegangan efektif tanah awal sebelum 
terjadi pembebanan, tegangan ini berasal dari berat dan kedalaman 






__j A ~ -, I f Lempung Lunak f 





~ J c }--I Lempung Kaku I • l H4 
10m 
---1 D r-- J l Lempung Sllllecrat ~ 
KaJru <§:> 
H5 
Gambar 4.5 Lapisan Tanah Lokasi Bor 2 
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Dengan Karateristik lapisan tanah sebagai berikut: 
Lemprmg Lrmak ys = 14,51 KN/m 3 
Lempung Coklat ys = 17,84 KN/m 3 
Lempung Kaku ys = 20 KN/m3 
Lempung Sangat Kaku ys = 23,5 KN/m3 
Dari sifat tanah diatas dilakukan perhitungan tegangan awal (Po) 
pada titik Z perhitungan ini mengunakan persamaan dari Bowels 
mengenai tegangan efektif . 
Perhitungan Tegangan Awal Titik Z (Po Z) : 
• Titik A 
Pa = Hl. yw 
Ppori = Hl. yw 
Poa = Pa-Ppori = Hl. yw- Hl. yw 
• Titik B 
Pb = Hl. yw + H2. ysl 
Ppori = (Hl+H2) .yw 
Pob = Pb-Ppori = H2 (ysl-.yw) 
• Titik C 
Pc = Hl. yw + H2. ysl + H3 ys2 
Ppori = (Hl+H2+H3). yw 
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Poe= Pc-Ppori = H2(ys1- yw) + H3(ys2-yw) 
• Titik D 
Pd = H1. yw + H2. ys1+ H3 ys2+H4 ys3 
Ppori = (H1+H2+H3+H4). yw 
Pod= H2(ys1- yw) + H3(ys2-yw)+H4(ys3-yw) 
Dari perumusan diatas diperoleh tegangan efektif awal titik Z= 
Po Z = H2(ys1- yw) + H3(ys2-yw)+H4(ys3-yw)+H5(ys4-yw) 
Po Z = 1,5(14,5-1)+3(17,84-1)+1,5(20-1)+0,85(23,5-1) 
Po Z = 121,79 KN/m2 
Setelah tegangan awal diketahui kemudian akan ditentukan 
tegangan setelah terjadi pembebanan, sehingga akan diperoleh 
pertambahan tegangan yaitu .boP. 
Tegangan Pada Z Setelah Pembebanan = 
Po Z + (tegangan akibat beban aksial - tegangan dari daya dukung 
aksial)= .b. P 
~p = 121,79 +2130 = 2251,79 KNjm 2 
Perhitungan Besar Penunman Akibat L1P = 
Untuk mengetahui penurunan yang terjadi kita perlu mencari 
angka pori sebelum dan sesudah pembebanan. 
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• Dari data tanah lempung sangat kaku = 
Gs ( Berat spesifik padat) =2,6 
W( kadar air)= 22,5% 
ysat = 23,5 
Vv = 0,404 
Vs = 0,596 
diperoleh harga angka pori awal (eo)= Vv /Vs = 0,404/0,596 
eo= 0,678 
Sementara itu untuk Cs (indeks pemampatan) Terzaghi,(1967) 
memberikan persamaan : 
Cs = 0,007 ( Lw-10%) 
dengan Lw ( batas cair) untuk lempung sangat kaku = 50 
Harga Cs = 0,315 
• Angka pori setelah pembeban dicari dengan menggunakan persaman 
sebagai berikut: 
e=eo- Cslog10 {(Po+D.P)/Po} 
e = 0,678- 0,378 
e= 0,3 
Dari harga e dan eo kita peroleh D. e = 0,378 
Bedasar hal diatas kita bisa menentukan besar penurunan yang 
terjadi pada lempung sangat kaku dengan menggunakan persamaan 2,16, 
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dimana tebal lapisan ini 2,15 m dan koefisien kompresibillitas (mv) = 
~e/ ~p(1+eo) . 
mv = 1.0 . E- 04 
Maka besar penurunan (S) yang terjadi akibat penambahan be ban ~ p = 
S=mv. ~p.H 
S = (1,0 . E- 04) . 2251,79. 2,15 
S = 0,48 m 
Penurunan yang terjadi di lapangan adalah 0,2 m dan bila kita 
mengacu pada hasil perhitungan diatas penurunan konsolidasi tersebut 
akan terns berlangsung hingga 0,48 m dalam kurun waktu tertentu. 
Penurunan pada tanah lempung ini bernilai cukup besar sehingga 
dermaga menjadi miring dan jika hal ini tidak diatasi dikawatirkan akan 
terjadi kerusakan yang fatal pada struktur. 
• Fnktor penyebnb Penunmnn 
Berdasarkan perhitungan penurunan diatas menunjukkan bahwa 
penyebab terjadinya penurunan adalah akibat tanah pada daerah bor 2 
tidak mampu menopang beban aksial dari tiang pancang yang terlalu 
besar melebihi kapasitas dukung vertikal tanah, sehingga penambahan 
tegangan yang terjadi akibat beban tersebut mengakibatkan terjadinya 
pemampatan yang berlebihan pada tanah lempung kaku. 
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4.4 Metode Perbaikan Pada Dermaga 
Dari analisa terjadinya penurunan diperoleh penyebab utama 
terjadinya penurunan pada kasus ini adalah beban aksial dari tiang 
pancang yang terlalu besar dibanding kapasitas d ukungnya maka 
metode perbaikan dermaga yang dapat dilakukan berdasarkan hal 
tersebut, seperti pada flow chart berikut: 
Fak.tor Penyebah Penurunan 
[ 
Analisa 1\ietode Perbaikan Yang Sesuai ] 
Kondisi Lapangan 
Perhitungan Cap Struktur Pendukung 
dan Tiang Pancang Tambahan 
Pemancangan 4 Tiang Pancang 
Tambahan 
Pengecoran Cap Penduk.ung 
ditempat 
Gam bar 4.6 Diagram Alir Metode Perbaikan 
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4.4.1 Analisa Metode Perbaikan 
Metode perbaikan yang akan dilakasanakan berdasarkan faktor 
penyebab penurunan, namun perlu diperhatikan pula kondisi lapangan 
pada kasus ini, terutama untuk proses pelaksanaan metode tersebut. di 
antaranya adalah : 
1. Memperbaiki siiat propertis tanah untuk mendapatkan daya dukung 
yang memadai (Bowles,l988). 
2. Mereduksi beban aksial yang ditopang tiang pancang Qohnson, 1965) 
• Jvletode Pertama 
I 
Metode ini dilakukan dengan cara memampatkan tanah untuk 
merubah siiat propertis dari tanah,dalam hal iniadalah sudut geser (~) 
,berat satuan tanah (y) dan angka pori tanah (e), Pemampatan tanah 
dilakukan memgunakan peralatan pengetar atau palu pemampat sesuai 
standar ASTM (vol 4:08). Hal ini bertujuan untuk mendapatkan tanah 
yang berkapasitas dukung vertikal besar sehingga penurunan dapat 
diminimal. Secara teoritis metode ini sangat efisien namun untuk 
pelaksanaan teknis dilapangan sangatlah sulit dan tidak ekonomis, hal ini 
karena posisi tanah pada kasus ini terletak dibawah permukaan air dan 
tanah yang akan termampatkan hanya bagian permukaan saja sedangkan 
tanah yang mengalami penurunan berada dilapisan bawah. 
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Dalam proses pengerjaannya struktur dermaga harus dibongkar 
terlebih dahulu, sehingga metode ini tidak disarankan dilakukan pada 
kasus ini. 
• Metode Kedua: 
Metode ini bertujuan memperbesar daya dukung dari tanah 
dengan menambah jumlah pile, sehingga penurunan pile yang berlebihan 
dapat dihindari. Pada proses pelaksanaannya tidak perlu membongkar 
seluruh struktur dermaga yang sudah ada, namun dilakukan penambahan 
komponen struktur berupa cap struktur dan tiang pancang pendukung. 
• Adapun langkaJz langkaJz metode ini sebagai berikut: 
1. Memancang 4 tiang pancang tambahan pada sisi dermaga, dengan 
panjang dan diameter yang sama dengan tiang pancang awal, dengan 
posisi seperti gam bar beriku t: 
Tiang :Pancang Tambahan 
5m • • I 0,4m 
Q 3m 0 0 0 
0 0 0 0 
• • 
. 3m 
Gam bar 4.7 Posisi Pemancangan Pile 
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2. Membangun cap sh·uktur pendukung dibawah cap struktur dengan 
pengecoran beton berjenis sama ditempat, seperti pada gambar 4.8. 
Langkah ini bertujuan mengurangi besar beban aksial yang di topang 
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Gam bar 4.8 Penambahan Cap struktur Pendukung 
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dukung vertikal total tanah bertambah dari 1515,35 KN (154,6 ton) 
menjadi 2273,03 KN (231,9 ton) 
Bila kita bandingkan kembali dengan daya dukung tanah pada bor 
2, seperti grafik daya dukung vertikal pada Gambar 4.9: 
KN 
.Z40 
Bl =223,794 KN 
---------------..!!!- ----
200 
Behan: Aksi.al Tiap Pile, Pt = 178,3 KN 
160 /; (}.tya DukUJtg 
l4D j 100 
60 0 20 
m 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Keda.J.am.an T ana1t 
Gambar 4.9 Daya Dukung Vertikal Setelah Perbaikan 
Tampak dari grafik, peban aksial tersebut dibawah kapasitas 
dukung vertikal dari tanah sehingga tidak terjadi penambahan tegangan 
penyebab terjadinya penurunan pada pile dan kondisi struktur tersebut 
bisa dikatakan stabil baik dari arah lateral maupun vertikal. 







BAB V Kesimpulan 
Dermaga kitadin merupakan dermaga kusus muatan curah yang 
terletak di pesisir sungai Mahakam yang kondisi tanahnya lunak dan 
berlempung, selama waktu operasionalnya dermaga ini dipengaruhi 
enviroment daerah tersebut, Namun setelah sekian waktu dermaga 
beroperasi terdapat penurunan pada tiang pancang bagian belakang 
sedalam 20 em . sehingga struktur menjadi miring, berdasarkan hal 
tersebut maka dilakukan analisa mengenai penurunan tersebut pada tugas 
akhir ini, dengan tujuan memperoleh faktor penyebab utama terjadinya 
penurunan dan solusi perbaikannya. Tiang pancang pada kasus ini 
dianalisa sebagai single piles hal ini karena jarak tiang yang berjauhan dan 
melebihi 3 kali diametemya. Analisa terjadinya penurunan pada pile 
tersebut memberikan beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Beban arus dan angin dari lingkungan yaitu 0,11 KN dan 0,069 
KN relatif sangat kecil dibandingkan beban total yang bekerja 
pada struktur sehigga tidak memberikan pengaruh pada 
kestabilan struktur dan dipastikan bukan faktor penyebab 
penurunan. 
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2. Beban Impact barge merupakan beban lateral terbesar yaitu 12,7 
KN namun bila dibandingkan dengan kapasitas dukung lateral 
dari tanah sebesar 43,3 KN, beban ini masih terlalu kecil untuk 
menyebabkan struktur menjadi tidak stabil, hal ini berarti beban 
lateral tidak menyebabkan penurunan pada tiang pancang. 
3. Beban dari berat batubara, conveyor, struktur rangka dan tiang 
pancang tidak memiliki nilai signifikan yang besar 
dibandingkan berat total struktur, beban total keempat 
komponen itu adalah 40,13 ton= 393,3 KN dan ini hanya 23,4% 
dari beban vertikal total yaitu 1682,2 KN atau 171,65 ton, maka 
dapat disimpulkan bahwa beban dari ke empat komponen 
tersebut bukan faktor penyebab utama terjadinya penurunan. 
4. Daya dukung vertikal tanah pada area bor 1 sebesar 223,8 KN = 
22,84 ton, kapasitas ini melebihi beban aksial yang ditopang tiap 
pile yaitu 210,7 KN = 21,5 ton, sehingga tak terjadi penurunan 
pada daerah tersebut. Pada area bor 2 kapasitasnya lebih kecil 
dibanding beban aksial pile yaitu hanya 189,419 KN = 19,32 ton 
dan berarti beban aksial pile pada area tersebut melebihi 
kapasitas batas dari daya dukungnya sehingga akan te:rjadi 
kegagalan pada tanah. 
5. Dari hasil perhitungan penurunan akibat pertambahan 
tegangan, beban aksial pile menyebabkan penurunan pada 
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daerah bor 2 sedalam 0,48 m. Maka dapat disirnpulkan bahwa 
penurunan tiang pancang yang terjadi disebabkan beban aksial 
pile yang melebihi kapasitas dukungnya, dalarn hal ini yaitu 
akibat beban dari cap struktur yang rnemberi beban 1289,54 KN 
J 
= 131,6 ton atau 76,6 % dari berat vertikal total. 
6. Metode perbaikan yang direkomendasikan adalah metode 
penambahan tiang pancang, yaitu dengan menarnbah cap 
struktur pendukung dengan 4 tiang pancang tambahan, metode 
ini dipilih karena sesuai dengan kondisi lapangan, dan dari hasil 
perhitungan metode ini dapat menarnbah daya dukung vertikal 
total dari 1515,35 KN (154,6 ton) menjadi 2273,03 KN (231,9 ton), 
sehingga beban vertikal total struktur dapat ditopang dengan 
baik. 
Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa faktor penyebab utama 
penurunan adalah beban vertikal dari berat cap struktur yang melebihi 
kapasitas dukungnya. Dan metode perbaikan yang direkomendasikan 
untuk dilakukan adalah metode penambahan jurnlah tiang pancang untuk 
memperbesar daya dukung tanah. 
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Lampiran 1 
Data Arus & Angin 
Tugas Akhir- T~ Kelaut=an__::_:IT:..=_S _____ ____ _ 
Sampling :1/ pc-01 99 
Kondisi Perairan : Pasang Perbani 
waktu : 23.00 
Tanggal sampling: 24 - 01-1999 
posisi: 5 m depan dermaga 
NO Kedalaman Kecepatan 
1 0.0 rn 1 . 94 rn/dt 
2 1 , 75 rn 1. 68 rn/dt 
3 3 , 5 rn 1. 56 rn/dt 
4 5 , 25rn 1. 32 rn/dt 
5 7,0 rn 1.2 rn/dt 
I•T. KIT &ltiM 13.NII&LIJT 
kecepatan arus 
Dibuat Oiketahui 
lokasi : Sungai Mahakam, embalut 
Kaltim 
Sampling :2/ pc-0299 
Kondisi Perairan : Pasang 
waktu: 21 . 00 
Tar:ggal sa:r..pli~g: 12 - 02 -1999 
posisi : 5 m depan dermaga 
NO Kedalaman Kecepatan 
1 0 . 0 m 1. 76 m/dt 
2 1,75 m 1. 38 m/dt 
3 3 , 5 m 1.2 m/dt 
4 5 , 25m 1.0 m/dt 
5 7,0 m 0 , 97 m/dt 
I•T. KITAitiN EHIIALIJT 
kecepatan arus 
Dibuat Oiketahui 
Lokasi : Sungai Mahakam, embalut 
Kahim 
Sampling :3/ pc-0499 
Kondisi Perairan : Surut 
waktu : 1 6.00 
Tanggal sampling : 23 - 04 - 1999 
posisi: S m depan dermaga 
NO Kedalaman Kecepatan 
1 0 . 0 m 1.7 m/ d t 
2 1, 75 m 1.31 m/dt 
3 3 , 5 m 1.2 m/dt 
4 5 , 25m 1.15 m/dt 
5 7 , 0 m 0 , 87 m/dt 
I•T. KIT.AitiN 13ttii.ALIJT 
kecepatan arus 
Dibuat Diketahui 
lokasi : Sungai Mahakam, embalut 
Kaltim 
Sampling :4/ Wc-0599 
Kondisi: 
-
waktu : 12 . 00 
Tanggal sampling : 24 - 05-1999 
posisi : 10 m permukaan 
tanah 
NO Jarak dari de pan Kecepatan (V1o l 
deramaga 
1 0 . 0 m 4 ' 1 m/dt 
2 5 m 2 , 8 m/ d t 
3 10 m 2 , 7 m/dt 
I•T. KITAitiN 113HIIALIJT 
kecepatan Angin 
Oibuat Oiketahui 
Lokasi: Oermaga Kitadin 2, Kaltim 
I 
Sampling :1/ Wc-0399 
Kondisi: -
waktu : 12 . 00 
Tanggal sampling: 22 - 03 -1 999 
posisi : 10 m permukaan 
tanah 
NO Jarak dari de pan Kecepatan (Vlo) 
deramaga 
1 0.0 m 4 , 2 m/dt 
2 5 m 3 , 9 m/dt 
3 10 m 3 , 4 m/dt 
I•T. KITAI.IN IBNIIALIJT 
kecepatan Angin 
Dibuat Diketahui 
Lokasi: Dermaga Kitadin 2, Kaltim 
Lampiran 2 
Data Barge, Fender, konfigurasi struktur & material 
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Karakter - 2/Fnd0199 
jenis: FV001 . 4-l 
E'roduks i : 1991 
Tanggal : 5-01 - 1999 
L/ Panjang 2 . 5 (m) 
8/ Lebar 1.5 (m) 
T/ tebal 0 . 15 {m) 
K/ konstanta energi 1.6 
I•T. KITAitiN IENIIALIJT 
karateristik Fender 
Oibuat Oiketahui 
Lokasi : Oermaga Kitadin, embalut 
Kaltim 
Karakter-l/3rg0199 
jenis: Barge angkut 
Produksi: 1989 
Tanggal : 5 - 01-1999 
Karakteristik barge 
Dvvt 7500 (ton) 
Displasment 9750(ton) 
L/ panjang 12 (m) 
B/ lebar 8 (m) 
T/ tinggi 6 (m) 
t I Sarat barge 4 (m) 
Koef . Eksentrisitas 0.5 
Koef .massa virtual 1. 33 
V/ kecepatan 0.2 (m/dt) 
t•T. KITA.Itl~ llHIIALIJT 
karateristik Barge 
Dibuat Diketahui 
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I I Balok horisontall 
I I Balok horisontal 2 
i I Balok horisontal 3 
I I Balok Vertiknl1 
I Balok Vertikal 2 
Balok Vertikal 3 
I 













I Type Material I L (m) I -1 Jumlah 
I 
I 
I I W 200x100 5 I 8 
I \V200x42 I 3 8 i i 
I W 200x42 I 5 2 
I I 
I W""'0x1f.7 I 5 2 I -- , ~~- I 
I W250x167 1 4,75 2 
I W250x167 4.5 2 
I I 
\-V25D-,d67 4,25 2 
L76x76 3,2 6 
L76x76 2,63 6 
Type Material Massa jenis 
Concrete strength 2,41 (t/m3) 
I steel Cold -rolled 7,920 (t/m3 ) I 
---------------------
0,5 (t/m3) I 
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Tabel 4 BALOK BAJA FLENS LEBAR A.\lER1KA, BE~Th'l( W, 
SIFAT UNTUK DISAIN 
F1eru Sumbu X·X 
Kedal.t· Tebal I 
P• n.a.n<ill n Luas Lebar Tcblll &dan 
I 
man ( 
I mm: d,mm X JO' X 101 n"n mm mm mm• mm' 
W9:0 X 3-1! 43 680 911 418 32,0 19,3 62~0 13 700 
xill 28 s::o 9!0 30-t 23,.9 IS,9 3760 8260 
W S-10 X 298 . 38 000 838 400 29,2 18,2 4620 11000 
X 193 24 710 841 29! 21,7 14,7 2790 6· 6-10 
W760 X 256 32 710 759 381 27,1 16,6 3290 8 680 
X 161 20 S20 757 266 19,3 13,9 1860 4 910 
W690 X 216 27 sso 683 355 24,8 15,2 2260 6 620 
X 140 17 870 684 2S4 19,0 12,4 1360 3 980 
W610 X 193 24 710 616 356 22,9 14,4 1670 5 430 
X 149 19 03() 610 305 19,7 11,9 1250 4 100 
X 113 14 450 607 228 17,3 11,2 874 2 880 
W 530 X 167 21 290 sn 330 22,0 13,4 1090 4 090 
X 122 IS 610 530 228 20,2 12,7 733 2 770 
X 92 II 810 533 209 15,6 to,:: 554 2 oso 
)( 82 10 450 528 209 13,3 9,5' - ·-475 I 800 
W460 x 143 18 190 461 298 21,1 13,0 699 3 030 
X 95 11190 454 221 Ji,4 10,2 431 I 930 
X 82 10 450 460 191 16,0 9,9 311 · I 610 
X H 9480 457 191 14,5 9,1 334 I 460 























X 52 6 6-10 450 152 10,9 7,6 214 . 949 . 179 
W 410 X 143 18 190 415 293. 22,2 13,6 566 2 130 176 
X 131 16 710 410 292 20,2 12,8 508 2 470 174 
X 80 II 030 403 215 16,4 10,3 311 I 550 168 
X H 9 480 413 180 16,0 . 9,1 213 I 330 170 
X 54 6 840 403 118 10,9 1,6 186 9H 16S 
X 39 4 950 398 140 8,8 6,4 125 628 159 
W 360 X 476 60 710 427 4:C4 5},2 48,0 17:CO 8 070 168 
X 202 25 580 375 3H 27,0 16,8 66! 3 530 160 
X 130 16 520 356 ~68 11,5 10,7 403 2 260 156 
X 125 IS 940 360 305 19,8 ll,S 386 2 140 156 




I I c r 
X 10' X JQl 
mm• mm 1 
mm 
391 1870 9-1,6 
11:: 739 62,8 
312 IS60 90,6 
90,7 621 60,6 
249 1310 87,2 
- 60,8 4S6 54,4 
184 1040 81,8 
Sl,6 '407 53,7 
172 965 83,3 
9::,8 609 69,8 
34,4 301 48,8 
132 799 78,7 
39,8 .350 50,5 
13,9 2::9 45,0 
20,1 193 43,9 
93,7 6:;:! 71,7 
31,6 285 50,9 
18,7 196 42,3 
16,7 176 42,0 
14,5 153 41,2 
6,45 84,7 31,2 
93,2 637 71,6 
84,1 576 70,9 
27,2 253 49,6 
15,-1 I~, ,_ 40,-1 
10,:!. Il-l 38,5 
3,99 51,2 28,4 
683 32:!.0 106 
236 1:!.60 95,7 
146 791 93,9 
93,7 613 76,7 
86,2 565 76,4 
• !Wok baja bentuk·l allu H Oens 1e'ou Arnerika dipand1111 sebagai bent:!k·W d.w dituliJ defl&11l huruf W duusul 
denpn kod.llarrun nomiMI dilim milimeter dan masu datam kilogram per meter tinier dari yang bcrsangkuUn. 
Umpamanya, W 5 30 X !67 benrti ba.h"''a W adalah bentuk·W ya.11g kedili.rrunnya adalah 530 mm dan nus.sanya 
167 klfm. Kuga·lurp bl meruptian konverri kin-kin wl Yllli terd.lpat dahm t.1bel-ube1 AISC ke d.J!am satu· 
ln St. 
·--· 
Ta~l 4 (Sambun:an) 
Flcna Sumbu X-X I Sumbu Y-Y 
K:ed&l:a- Tcba1 
.!... I I &d.tn I , I - t Pcnandun l.uu man Lebar Tcbal c c 
mznl d,mm X 10' X 101 X 10' X JOl mm mm mm 
mm' mm1 mm mm' mml rr.rn 
W360 X 110 14 060 360 2~6 19,9 11,4 332 1840 IS4 55,4 433 6~,7 X 101 12 900 3H 255 18,2 10,6 301 1690 153 !0,4 395 62,5 X 91 II 550 353 254 16,3 9,6 267 1510 152 
-4-1,5 351 62,1 X 79 10 060 3S4 205 16,7 9,4 226 1270 150 23,9 234 ~.l X 64 8 IJO 347 203 IJ,4 1) 179 1030 148 13,8 185 4S,1 X 57 7 230 359 In ll,O 8,0 161 896 149 11,1 129 39,1 X Sl 6450 356 171 I I,S 7,3 142 796 148 9,10 Ill 38,3 X 45 5 700 352 171 9,7 6~ 121 686 146 8)12 94,9 n,s W 310 X 126 16 130 317 307 20,2 12,6 301 1900 137 91) 636 77,9 X 97 12 320 308 305 15,4 9-J 222 1440 134 72,8 478 76,9 X 79 10 060 306 2$4 14,6 8,8 177 1160 133 <40,0 315 63,0 X 60 7 610 303 203 13,1 7,5 129 8~1 130 18,4 181 49,1 X S4 6 840 311 167 13,7 7,7 117 752 Ill 10,6 127 39,~ X 46 5 890 307 166 11,8 6,7 99,5 ~ 130 8,99 108 39,1 X 40 5 129 304 165 10,2 6,0 84,9 559 129 7,6! 92,3 38,5 W250xl67 21 230 289 265 31,7 19,2 299 2070 119 97) 740 67,9 X 149 18 970 282 263 28,4 17,4 260 1840 117 86,2 656 67,~ X IJ2 16 900 276 261 25,3 15,6 226 1630 116 75,3 sn 66,3 x liS 14 640 270 259 22,0 IJ,6 190 f410 114 63,7 49! 65,9 I X 89 II 420 260 256 17,3 10,5 143 1100 112 48,3 377 65,3 X 73 9 290 2S4 2S4 14,2 8,6 114 895 110 38,7 305 ~.5 X 67 8 520 257 204 15,7 8,9 104 806 110 22,1 217 51,0 X S8 7 420 252 203 13,4 8,1 87,4 692 109 18,7 184 5<P ,..X 49 6 265 248 201 11,0 7,4 71). S75 107 15,! 150 49,2 X 43 5. s1o 260 147 12,7 7,3 65,8 507 109 6,78 92,1 35,1 X 31 4 000 251 146 8,6 6,1 44,5 354 106 4,50 61,6 33,5 W200 X 100 12 710 229 210 23,7 14,6 113 991 94,4 36,9 350 53,9 X 86 II 030 ·222 209 20,5 13,0 94,5 850 . 92,5 31,2 299 53, 2 
I X 71 9 100 216 206 17,3 10,3 76,6 709 91,8 25,3 246 5~,3 X 60 7 610 210 205 14,2 9,3 60,8 5ro 89,3 20,4 199 5 I ,l X 5! 6 640 206 204 12,5 8,0 52,4 509 88,8 17,7 174 51 ,S ~ _46 5 8S4 2Ql. 10.. ...l., 7,3 45,8 451 88,2 15,4 152 51,2 X 42 5 310 205 166 II} 7,2 40,7 393 87,6 8,99 lOS .; J,l X 36 4 55 5 20 1 165 10,1 6,'! 34,.3 341 86,8 7,53 91,8 40J5 X 30 3 800 207 134 9,6 6,3 28,9 279 87,2 3,84 5' • 31 J ~ · .~ X 2~ 3 232 203 I 33 7,8 ~,8 23,6 232 85,4 3,10 46/~ JIJ0 
!. _ ___ ______________ _ 
y 
SIKU BAJA DESGAS ICAKI SAMA, 
SIFAT UNniK OISAJS 'Daft.u ini di.siJI&bL 
SumbiHUmba X· X d.an y. Y A.. is z.z 
X IJ'cunn d.a4 IoWa per 
I I 1 Tebo.l Wc1er lAas , xa~uy , 
" 
~ T•bd 6 X~
y z X 10' X (01 
mm I kg r.un: mm• mml mr.-> mm mm 
l 203 Y 203 X 2!,6 S.C,7 10 r.o 40,8 2S7 61,5 61,2 39,6 
X 25,4 75,9 9 6SO 37,0 259 61,9 60,2 39,6 
X 22) 67,0 a 520 33,1 230 62,4 58,9 39,9 
X 19,0 , ,9 7360 29,0 200 62,.! 57,9 40,1 
" ll,9 41,1 6 200 24,7 169 63,1 $6,6 40,1 
X 14,.) ~.o 5 600 21,5 153 63,4 $6,1 40,4 
X 1:!,7 39,3 5 000 20,2 137 63,6 55,6 40,4 
LIH x ll2 x 25,4 55,1 7 100 14,8 141 45,6 47,2 29,7 
X 22,2 49,3 6277 13,3 125 46,0 46,2 29,1 
X 19,0 .. 1,1 5 4-45 11,7 110 46,4 45,2 29,7 
X 15,9 36,0 4 517 10,1 92,9 46,9 43,9 30,0 
X 14,3 31,6 4 141 9,20 84,4 47,1 43,4 30,0 
X 12,7 29,2 3 710 8,28 15,5 47,.3 42,7 30,0 
X 11,1 25,6 3265 7,37 66,! 41,5 42,2 30,2 
X 9,.5 22,2 2813 6,41 51,9 47,7 41,7 30,6 
X 7,9 u.s 2 355 5,41 48,6 47,9 41,1 30,5 l127 X 127 X 22,2 o40,.l 5 141 7,41 85,0 37,9 39,9 24,7 
y 19,0 H,l 4 477 6,53 73,9 38,2 3&,6 24,8 
:< ll,9 29,8 3 781 5,66 63,3 38,7 31,6 24,8 
X 12,7 24,.1 3 065 4,70 51,9 39,2 36,3 25,0 
X 11,1 I 21,3 2 697 4,16 45,6 39,3 35,3 25,0 
X 9,5 I 18,3 2329 3,64 39,7 39,5 35,3 2S,l y 1,9 I ll,3 I 955 3,09 33,5 39,7 3-1,8 251 
I 
r l102 X 11)2 X 19,0 I 21,.5 3 510 3,19 4/J,O 301 32,3 19,3 ,-
X 15,9 23,4 2 974 2,17 39,4 30,5 31,2 19,8 
y 12,7 19,0 2 419 2,31 32,3 30,9 30,0 19,9 
X 11,1 16,8 2 135 2,07 28,7 31,1 29,5 19,9 
X 9,5 14,6 I 845 1,81 25,0 31,4 29,0 20p 
X 7,9 12,2 I 548 1,54 21,1 31,6 28,4 20,1 
X 6,4 . 9,& I 252 1,27 17,1 31,! 27,7 . 20,1 l 19 X 19 X 12,7 16,5 2097 1,52 24,4 26,9 26,9 17,3 
X 1111 14,6 I Ill 1,36 21,7 27,1 26,4 17,4 
X 9,5 12,6 I 600 1,19 18,9 27,3 25,7 17,4 
/. 7,9 10,7 I~ 1,02 16,0 21,5 25,1 17,5 
X 6,4 8,6 I 090 ,837 13,0 27,7 24,6 17,6 l 76 y 76 /. 12,1 H,O I 774 ,914 17,6 22,8 23,7 1~,3 I 
X 11 11 ! 12,4 I 568 ,8~8 15,6 23,0 23,1 14,9 
X 9,5 10,1 I I 361 ,733 I 3,7 23,:! 22 ,6 14,9 
X 1,9 9,1 i 1 1~a ,629 11,6 23,4 22,1 15,0 
X 6,4 7,J 929 ,.ll6 9,42 23,6 21,4 15,0 
X 4,8 5,5 703 ,400 7,2J 23,9 20,8 15,1 l 64 X 64 X 12,7 I 1,4 I4H ,511 · J1,9 18,3 . 20,5 12,4 
X 9,5 1,7 I 116 ,4i0 9,2! 19,2 19,4 12,4 
X 7,9 7,4 9-42 ,353 7,90 19.~ 1&,3 12,4 
i< 6,4 6,1 168 ,293 6,46 19,5 18,2 12,5 
X 4,3 4,6 581 ,228 4,% 19)8 1716 12,6 
Ulcuran Sifat 
- Massa per Meter 
Diamete-r Diamete-r Tebal Ujung ·sekrup 
Lu.ar Dalam Bia.sa &: Kopling I A r 
mm mm mm kg kg X 106 mm' mm2 mm 
10,3 6,8 1,73 ,36 ,37 ,0004 46 3,0 
13,7 9,2 2,24 ,63 ,64 ,0012 81 3,9 
17,1 12,5 2,31 ,85 ,85 ,0029 108 5,2 
21,3 15,8 2,77 1,26 1,26 ,0071 161 6,6 
26,7 '}[J~ 2,87 1,68 1,68 ,0154 215 8,.5 
33,4 26,6 3,38 2,50 2,50 ,0362 319 10,7 
42,.2 35,1 3,S6 3,38 3,39 ,0812 432 13,7 
48,3 40.9 3,68 4,05 4,06 ,1290 SIS 15,8 
"60,3 52..5 3~1 5,43 5,48 ,2772 694 
-20)0 
73,0 62,7 5,16 8,62 8,66 
_,6368 1099 24,1 
88,9 - n) 5,49 11,28 11,34 1,256 1437 29,6 
101,6 90,1 5/74 13,56 13,69 1,993 1729 34,0 
114,3 102,3 6,02 16,06 16,21 . 3,011 2048 38,3 
141,3 128,2 6,.55 21/76 22,04 6,310 .2n4 47,7 
168,3 1.54,1 7,11 28,23 28,.56 11/71 3601 57,0 
219,1 2Q2,7 8)8 42,49 42,87 30,17 5419 ,74,6 
273,1 254,.5 9127 60,24 61,21 66,89 7684 9:l,3 
323,9 304,8 9,53 73,75 75,46 116,3 9406 111,2 
Lampiran 4 
stratigrafi tanah 
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Lemp ung Coklat 
Lempung Kaku 
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..... ~TJUI.IM m~••L-4-.ax'lT 
Statigrafi Tanah Dennaga Kitadin 
Dilbual Diheiahuil 
l..ol.asi : Su ng.ai ft.la.IIQIQ..m, ~1111100.Iut 
Kaitil'll 
Bar 1/ clay -D199 
Tanggal sampling : 7 -01 - 1999 
Posisi : 8 m gar is pantai 
Keterangan : Ha::d Bore 
NO Kedala"'lan Karakt e ristik Ta nah 
Lapis an. Tanah 
1 1 , 5 - 3 m 4> =2 , 5 y = 18KN/m3 N~ ~ 2:!. 
2 3 - 5 r.:. <l> =2 , 7 y = 19 , 4 5KN/m3 N:! ~ ,., r Lv 
3 5 - 7 m 
<l> =3 , 4 y = 22 , 6KN/m3 N:;~ 27 , 2 
4 7 - 10 m 
<l> = 4 , 5 y = 25 , 3KN/m3 N::; ~ 34 
I•T. KITAI.IS IEHIIALIJT 
Data Tanah Bor 1 
Dibuat Diketahui 
Lokasi : Sungai Mahakam, embalut 
Kahim 
Tanggal sampling : 8 - 01 -1999 
Bar 2/ clay -0199 
Posisi : 4 m gar is pantai 
Keterangan : Hand Bore 
NO Kedalar;ran Karakteristik Tanah 
Lapisan Tanah 
1 1 - 2 , 5 rr. 4> =2 , 0 y = 14 , 5KN/m3 N:; ~ 18 
2 2 , 5 - 5 r-'> 
<I> =2,6 y = 17 , 84KN/m3 Nq ~ 20 J. ~ ~ 
3 5 , 5 - I m 
<!> = 3 ,4 y = 20 , OKN/m3 Nq = 24 
4 7 - 10 m 
<!> = 4 ,5 y = 23 , 5KN/m3 N- = 33 
" 
I•T. KITAI.IN IBHIIALIJT 
Data Tanah Bor 2 
Oibuat Diketahui 
Lokasi : Sungai Mahakam, embalut 
Kaltim 
